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ТЕМА 1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ З ФОТОГРАММЕТРІЇ 
І АЕРОКОСМІЧНИХ ЗНІМАННЬ ЗЕМЛІ


1.1. Предмет фотограмметрії, її задачі та зв’язок з іншими дисциплінами


Фотограмметрія – наукова дисципліна, яка вивчає форми, розміри і положення об’єктів за їх фотографічними зображеннями. Термін „фотограмметрія” походить від грецьких слів: photos – світло, gramma – запис і metreo – вимірювання, тобто – вимірювання світлозапису.
Предметом  цієї дисципліни є вивчення властивостей фотозображення, методів його отримання і вимірювання, розробка приладів для вимірювання і перетворення фотозображень. 
Найбільш широке застосування фотограмметрія одержала в геодезії і топографії при картографуванні земної поверхні, а також у космічних дослідженнях для складання карт Місяця, Венери, Марса та інших небесних тіл. 
Аерокосмічні знімання дають можливість одержати необхідну інформацію в короткий термін. Так, знімки поверхні земної кулі за допомогою штучних супутників Землі можна отримати за декілька діб.
У будівництві методами фотограмметрії виконують контрольні вимірювання при піднесенні будівель і споруд, а також визначають величини деформацій споруд у процесі їх експлуатації. 
В архітектурі фотограмметрія застосовується з метою вивчення і реставрації будівель в першу чергу тих, які мають історичне значення.
За знімками, одержаними за допомогою мікроскопа, можна визначити розміри, форму та інші характеристики об’єктів мікросвіту.
У військовій справі на фотознімках визначають координати орієнтирів і цілей, рубежі розташування військ та їх переміщення.
Аерокосмічні знімання дають можливість досліджувати діяльність вулканів, а також катастрофічні явища природи.
Широке застосування фотограмметрії для вирішення різноманітних задач пов’язане з високою точністю вимірювань зображень об’єктів на фотознімках і використанням швидкодіючих ЕОМ.
Об’єкти, що досліджуються, вивчаються безконтактним (дистанційним) методом, який має особливе значення в умовах, коли вони можуть бути недосяжні для безпосередніх вимірювань або знаходяться в місцях, небезпечних для людини.
Фотограмметрія має безпосередні зв’язки з математикою, фізикою, хімією, геодезією, картографією та іншими дисциплінами, а також точним приладобудуванням, радіоелектронікою, авіацією і космонавтикою. Математика є основою теорії фотограмметрії, геодезія забезпечує фотограмметрію координатами опорних точок, необхідних для згущення геодезичних мереж при складанні топографічних карт і планів. Математична обробка результатів вимірювань фотознімків виконується на електронно-обчислювальних машинах (ЕОМ), в зв’язку з чим фотограмметрія пов’язана з теорією імовірностей і програмуванням. Для створення топографічних карт необхідне дешифрування знімків, яке ґрунтується на теорії розпізнавання образів


1.2. Фототопографічні знімання, їх класифікація







У залежності від технічних засобів, що застосовуються для фотографування земної поверхні, розрізняють чотири види фототопографічного знімання:
1)	 аерофотопографічне;
2)	 наземне фототопографічне знімання;
3)	 комбіноване знімання;
4)	 космічне знімання.
Аерофотознімання  передбачає фотографування місцевості  аерофотоапаратом (АФА), який встановлено на літаку або вертольоті. 
Наземне фототопографічне знімання засновано на фотографуванні місцевості фототеодолітом з пунктів зйомочної основи на земній поверхні. Його часто називають фототеодолітним зніманням.
Комбіноване знімання поєднує фототеодолітне знімання з аерофотопографічним. При цьому місцевість фотографують двічі: фототеодолітом з наземних станцій і АФА – з літака. Використовуючи наземні знімки, згущують опорні мережі, а за аерофотознімками складають топографічні карти.
Під час космічного знімання фотозображення об’єктів місцевості одержують зі штучних супутників Землі і космічних кораблів.


1.3. Методи визначення форм, розмірів і положення об’єктів 
із застосуванням фототопографічного знімання


В загальному випадку для визначення форми, розмірів і положення об’єкта його необхідно сфотографувати з двох або декількох точок.





Рис. 1.1 – Стереопара знімків, модель ділянки місцевості та її зображення на топографічній карті

Припустимо, що об’єкт після фотографування став віддаленим, проте по знімках можна одержати модель об’єкта. Для цього достатньо придати знімкам те положення, яке вони займали один відносно другого під час знімання, і відновити по ним зв’язки променів, що існували в момент фотографування. Тоді кожна пара відповідних променів, наприклад, S1а1 і S2а2, а також  S1b1 і S2b2 буде перетинатися в точках А і В. В результаті такого перетину променів утворюється модель, подібна до об’єкту. 
Змінюючи відстань між вершинами S1 і S2, можна одержати модель в заданому масштабі.
Модель використовують для вимірювання об’єкта. Після відповідного орієнтування моделі відносно планшета складають карту місцевості шляхом проектування окремих точок, контурів і горизонталей моделі на планшет.
На планшеті точка а, (рис. 1.1) одержана в результаті ортогонального проектування точки А моделі показує положення відповідної точки об’єкта на карті. 
Метод вимірювання об’єктів, який ґрунтується на використанні властивостей пари знімків, називається стереофотограмметричним.




Рис. 1.2 – Одиночний знімок і план об’єкта (місцевості)


Модель об’єкта одержують по знімку Р у результаті перетину відновленої зв’язки променів з площиною О.
В цьому випадку масштаб моделі можна змінювати віддаленням площини О від вершини зв’язки S. 
Метод вимірювання об’єктів, заснований на властивостях одиночного знімка, називається фотограмметричним.
Одним з важливих процесів фотограмметричного складання топографічних карт є дешифрування, тобто розпізнавання об’єктів місцевості, які зобразились на знімках, і визначення їх характеристик.
Розрізняють польове, камеральне і комбіноване дешифрування. Частіше застосовують комбіноване дешифрування: в польових умовах складають знімки-еталони з результатами розпізнавання найбільш характерних для даного району об’єктів, а потім ці еталони використовують для камерального дешифрування знімків. 
Дистанційне зондування поверхні Землі здійснюють шляхом вимірювання електромагнітної енергії, яка випромінюється або відбивається досліджуваним  об’єктом. Для цього використовують широкий діапазон випромінювань – від 0,4 мкм до 30 м. Для дистанційного зондування застосовують різноманітні види і засоби знімання, в тому числі радіолокаційні, телевізійні, скануючі та інші. 


1.4. Короткі відомості з історії розвитку фотограмметрії


	Фотограмметрія як наука виникла з середини XIX ст. у зв’язку з винаходом фотографії. Проте, теоретичні основи використання перспективних зображень для складання топографічних карт було закладено значно раніше. 	Так, обґрунтування можливості визначення  форми, розмірів і просторового положення об’єкта за його перспективним зображенням дано І.О. Ламбертом в 1759 році в роботі "Вільна перспектива".
	В 1839 році французький вчений Ж.М.Дагер для фіксації зображення, одержаного за допомогою камери-обскури на металевій пластинці, використав світлочутливе срібло, що дало можливість отримати позитивне фотографічне зображення. Такий спосіб знайшов широке застосування і був названий дагеротипією.
	В 1860 році французький інженер Е. Лоссед з високої будівлі виконав фотографування Парижа і по фотознімках склав план, точність якого виявилась вищою за план, що одержано за допомогою геодезичних приладів.
	Піонером вітчизняної аерофотозйомки є А.М. Кованько, який 18 травня 1886 року з повітряної кулі виконував фотографування р. Неви. Сприятливі можливості для розвитку фотограмметрії склались в 20-ті роки минулого століття. Так, в 1925 році при товаристві "Добролёт", а пізніше при товаристві "Укрвоздухопуть" були створені промислові підрозділи аерофотознімання.  
У 1929 році з ініціативи акад. А.Е. Ферсмана була проведена всесоюзна нарада з аерофотознімання, в результаті котрої був створений НДІаерофотознімання. Цей науково-дослідний інститут згодом увійшов до складу Центрального НДІ геодезії, аерофотознімання і картографії (ЦНДІГАіК) в Москві. 
Великий внесок  в розвиток теорії фотограмметрії своїми науковими роботами зробили М.Г. Келль, М.Д. Кошин, Г.П. Жуков, Г.В. Романовський, М.О. Урмаєв, О.С. Скірідов та ін. У передвоєнні роки широко застосовувався комбінований метод фототопографічної зйомки і метод стереотопографії, в зв’язку з чим Ф.В. Дробишев розробив стереометр – оригінальний прилад для зображення рельєфу у вигляді горизонталей на нетрансформованих знімках.
У повоєнні роки значний внесок  в розвиток аналітичних методів обробки аерофотознімків зробили О.М. Лобанов, П.П. Лисенко, І.Т. Антипов, В.Я. Фінкоський та ін. Були створені стерео- прилади, які дають змогу обробляти знімки з перетвореними зв’язками проектуючих променів (стереопроектор Г.В. Романовського і стереограф Ф.В. Дробишева). Під керівництвом М.М. Русинова були створенні короткофокусні аерофотооб’єктиви і на їх основі – високоякісні досконалі аерофотоапарати. За великі досягнення в галузі аерофотознімання і фотограмметрії М.М. Русинову, Ф.В. Дробишеву, Г.В. Романовському та іншим було присуджено Державну премію.
В Україні створено Київську школу фотограмметристів під керівництвом В.М. Сердюкова, Львівську школу – під керівництвом В.Я. Фінковського, Донецьку школу – під керівництвом С.Г. Могильного, які успішно розв’язують велику кількість задач для потреб народного господарства, науки і підготовки молодих спеціалістів.
На сучасному етапі фотограмметристами розв’язуються нові завдання: автоматизація стереофотограмметричних вимірювань і розробка відповідних автоматичних приладів, створення цифрової фотограмметрії з використанням ЕОМ і геоінформаційних технологій, створення алгоритмів і програм для автоматичного дешифрування фотозображень та інші. Велика увага приділяється розвитку фотограмметрії і дистанційному зондуванню Землі для вивчення природних ресурсів, прогнозу погоди, картографування шельфової зони морів і океанів.











2.1.	Види аерофотознімання і знімальний процес, 
основні технічні вимоги до топографічного аерофотознімання


Аерофотозніманням називається фотографування ділянок земної поверхні з літального апарату з метою створення топографічних карт або для виконання народногосподарських задач.
Аерофотознімальні роботи виконують відповідно до завдання технічних умов польоту і фотографування, включають аеронавігаційне керівництво польотом, а також фотографування місцевості згідно з технічним проектом.
У залежності від кутів відхилення головної оптичної осі АФА від прямовисною лінії (рис. 2.1), аерофотознімання розділяють на: 
1) планове (кути );













Рис. 2.1 – Відхилення головної оптичної осі АФА від прямовисної лінії
Планове знімання виконують із застосуванням гіростабілізації аерофотоапаратів, що дає змогу значно зменшити кути відхилення (, ). Для вирішення топографічних задач виконують тільки планове АФЗ.
В залежності від поставленої задачі і розмірів ділянки місцевості, а також  кількості і розташування аерофотознімків планове аерофотознімання розділяється на:
кадрове (одинарне), за яким одержують один або декілька одиночних знімків невеликих ділянок місцевості;
маршрутне – для фотографування лінійних об’єктів (доріг, рік, берегової лінії моря), за яким одержують знімки із взаємним перекриттям зображення смуги місцевості вздовж лінії польоту;
багатомаршрутне (площадне) – для фотографування місцевості двома або декількома паралельними маршрутами, які між собою перекриваються.
В залежності від масштабу фотографування топографічна аерофотозйомка буває:
1)	 дрібномасштабною – 1:50000 і дрібніше;
2)	 середньомасштабною – 1:50000 – 1:10000;
3)	 великомасштабною – 1:10000 і більше.
Фотографування ділянок земної поверхні виконується в межах рамок трапецій топографічних карт.
Аерофотознімання виконується, як правило, прямолінійними і паралельними маршрутами в напрямі захід-схід і навпаки, або північ-південь.
Маршрути повинні бути безперервними і паралельними межам зйомочної ділянки, а осі крайніх маршрутів  збігатися з межами ділянки.
Основні технічні вимоги до аерофотознімання: мала непрямолінійність маршрутів, яка характеризується відношенням величини прогину осі маршруту до його довжини, і повинна не перевищувати 2% під час зйомок у масштабах, менших 1:5000 з висот 750 м і вище, а також 3% під час знімання у масштабах 1:5000 і більше з висоти нижче 750 м.





Рис. 2.2 – Схема поздовжнього (а) і поперечного (б) перекриттів аерофотознімків, а також непаралельність базису фотографування стороні аерофотознімка (в).

Поздовжнє перекриття Рх аерофотознімків має бути в середньому 60% (мінімальне перекриття 56%), що забезпечує наявність потрійного поздовжнього перекриття не менше 12% (рис. 2.2. а). Поперечне перекриття Ру  аерофотознімків суміжних маршрутів (рис. 2.2. б) має бути в середньому 30 – 40 % з допустимим мінімальним значенням 20% і максимальним, яке не перевищує середнє на 10-20%.
Поздовжнє перекриття трьох послідовних фотознімків є обов’язковим тому, що воно визначає величину перекриття між сусідніми стереопарами. В межах цього перекриття набирають зв’язуючі точки, які забезпечують передачу координат з однієї стереопари на другу.
В поперечному перекритті намічають точки польової прив’язки аерофотознімків, зв’язуючі точки для передачі координат з одного маршруту на другий.
Непаралельність æ базису фотографування стороні фотознімка (рис. 2.2. в), так званої «ялинки», не повинна перевищувати 5о для фокусних відстаней фотокамер f = 100 мм і менше, 10о-12о для f = 200–  – 350 мм і 14о – для  f = 500 мм.
Носієм аерофотозйомочного обладнання під час знімання в середніх і менших масштабах служить літак АН–30, верхня межа висоти польоту якого складає 8 км, середня швидкість – 440 км/год.
Для аерознімання в середніх масштабах використовують літак ИЛ–14 ФК, висота польоту якого досягає 6 км і середня крейсерська швидкість становить 300 км/год.
Літак АН–2 призначають для знімання у великих масштабах. Висота польоту його дорівнює 5 км, середня швидкість – 180 км/год. Для фотознімання в тих же масштабах невеликих ділянках земної поверхні використовується вертоліт КА–26, висота польоту якого досягає 3 км і середня швидкість становить 140 км/год.
Відхилення висоти польоту над середньою площиною зйомочної ділянки від її розрахованого значення не повинно перевищувати 3 % при зніманні рівнинних районів  і 5 % - гірських. 
Аерофотознімання виконують на чорно-білій, кольоровій і спектрозональній фотоплівках. Частіше використовують чорно-білу фотоплівку, тому що вартість її виготовлення і фотохімічної обробки нижча, ніж у інших типів фотоплівок.
Кольорову і спектрозональну фотоплівки використовують в тих випадках, коли основною метою є дешифрування об’єктів на земній поверхні.
Фотознімання повинно виконуватись при відсутності хмар, висота Сонця над горизонтом має бути не нижче 20о при фотографуванні на чорно-білу фотоплівку і 25о – на кольорову або спектрозональну.






 Об’єктив АФА є складною оптичною системою лінз, які збирають і розсіюють промені світла. Центри кривизни сферичних поверхонь лінз розміщені на одній прямій лінії, яка називається головною оптичною віссю. В фотограмметрії при виведенні формул, що зв’язують між собою характеристики об’єкта і його зображення, вважають, що знімок, який є центральною проекцією, створюється ідеальним об’єктивом.
Теорію ідеальної оптичної системи запропонував К. Гаус в 1841 році. Так, згідно з цією теорією кожній точці в просторі об’єктів відповідає точка в просторі зображень.
Побудова об’єктивом ідеального зображення ґрунтується на таких законах геометричної оптики:
1) прямолінійність поширення світла в однорідному середовищі;
2) незалежність поширення окремих світлових променів;
4)	 зворотності променів світла;
5)	 відбиття і переломлення світлових променів на межі двох середовищ.  
На рис. 2.3 представлена ідеальна оптична система, яка складається з двох сферичних поверхонь, тобто лінза.


Рис. 2.3 – Схема лінзи                                    Рис. 2.4 – Хід променів в             ідеальній оптичній системі


На головній оптичній осі системи заходяться дві вузлові точки S1 і  S2. Передня вузлова точка S1 відноситься до простору предметів місцевості і є точкою фотографування. Задня вузлова точка S2 відноситься до простору зображення і є центром проекції.
Вузлові точки мають ту властивість, що промінь який увійшов в передню вузлову точку S1 по будь-якому напрямку U1, вийде із задньої вузлової точки S2 по паралельному напрямку U2. Такі промені називаються центральними.
Площини H1 і H2, проведені через вузлові точки S1 і  S2 перпендикулярно до головної оптичної осі, називаються головними площинами об’єктива.
Прийнято вважати, що саме в цих площинах відбувається змінювання початкового напрямку променя. Точки F1 і F2 – передній і задній головні фокуси об’єктива.
Площини, які проходять через головні фокуси перпендикулярно до головної оптичної осі, називаються фокальними площинами.
В подальшому буде йти мова тільки про головні оптичні осі, головні фокуси і головні фокальні площини і тому слово «головний» можна опустити. 
Якщо предмет і його зображення знаходяться в одному і тому ж середовищі, то відстань f між переднім фокусом F1 і передньою вузловою точкою S1, називається фокусною відстанню об’єктива.
Якщо відоме положення оптичної осі, вузлових точок і фокусів, то побудову зображення будь-якої точки, наприклад точки А, фотографуємого предмета місцевості виконують за таким правилом.
Промінь AN, що проходить паралельно оптичній осі, переломлюється на задній головній площині Н2 і проходить через задній фокус F2. Промінь AM, що проходить через передній фокус F1 після переломлення на передній головній площині Н1 піде паралельно головній оптичній осі.
Центральний промінь, проведений з точки А через передню вузлову точку S1, вийде із задньої вузлової точки  S2 паралельно своєму початковому напряму. В результаті цих побудов всі три промені AN, АМ, і AS1 перетнуться в точці а, яка і буде зображенням точки А на площині Р.
Взаємна залежність положення точки А в площині предмета і точки а в площині зображення визначається згідно з формулою лінзи:

                  		   ,                                      (1)

де R – віддаль від передньої головної площини H1 об’єктива до предметної площини Т;
r – віддаль від задньої головної площини H2 об’єктива до площини зображення Р;
f – фокусна відстань об’єктива фотоапарата. 
	Стосовно до фотографічних знімань, коли віддаль R від об’єкта зйомки дорівнює сотням метрів, а фокусна відстань об’єктивів зйомочних камер складає десятки й сотні мм, величини 1/R у формулі (1) є малою і нею можна знехтувати. Тоді r ≈ f, тобто можна вважати, що площина зображення Р збігається із задньою фокальною площиною об’єктива фотокамери. У цій площині, яку називають площиною проекції або площиною фотознімка, розміщують фоточутливий матеріал (фотоплівку або фотопластинку). На цьому матеріалі одержують різке зображення предметів, що фотографують. Їх розміщують переважно на великій віддалі від фотоапарата.
	Відрізок оптичної осі від задньої вузлової точки S2 до площини фотознімка називається фокусною відстанню зйомочної камери і позначається fk на відміну від f – фокусної відстані самого об’єктива. У подальшому для спрощення замість fk будемо писати f, пам’ятаючи про принципіальну різницю цих понять.
	У фотограмметричних побудовах зображення точок об’єкта, що фотографують, одержують як сліди перетину центральних проектуючих променів з площиною проекції.
	На рис. 2.4 від точок простору A, B, C, які знаходяться на великій віддалі від об’єктива фотоапарата йдуть центральні проекційні промені. Ці промені, проходять через вузлові точки об’єктива, зустрічають площину фотознімка в точках a, b, c, які є відповідним зображенням точок A, B, C місцевості.
	Сукупність центральних проекційних променів від точок об’єкта, що  фотографується, утворює дві зв’язки:
1)	передню – з вершиною в передній вузловій точці;
2)	задню – з вершиною в задній вузловій точці об’єктива фотоапарата.
У зв’язку з тим, що кожний промінь передньої зв’язки паралельний відповідному променю задньої зв’язки, то в ідеальному випадку ці дві зв’язки можна вважати абсолютно однаковими  або конгруентними.
В фотограмметричних побудовах вузлові точки S1 і S2 практично з’єднують в одну точку S, яку приймають за центр проекції фотозображення. В зв’язку з цим дві частини кожного проектуючого променя будуть представляти одну пряму лінію.








Об’єктиви аерофотоапаратів характеризуються такими параметрами:
1)	глибиною різкості;
2)	кутами поля зору і зображення;
3)	фокусною відстанню;
4)	роздільною здатністю;
5)	абераціями (похибками побудови зображення);
Глибиною різкості об’єктива називається його здатність будувати однаково різкі зображення предметів, які знаходяться на різних від нього віддалях. Використовуючи це поняття, можна оцінити мінімальну віддаль від фотокамери до предмета, при якій зображення буде достатньо чітким, різким.  




Рис. 2.5 – Утворення кружка нерізкості


Промені світла, які йдуть від точки А, після проходження через об’єктив будують її зображення далі від фокальної площини, з якою збігається площина фотознімка Р. Якщо вхідний діаметр об’єктива – d і його фокусна відстань – f, знайдемо діаметр  кружка нерізкості.
За формулою оптичного спряження лінзи  одержимо:  або , звідки                     .
З подібності трикутників на рис. 2.5 виходить, що , тоді , звідки .
Приклад. Якщо d = 25 мм, діаметр допустимого кружка нерізкості  мм  і  f = 100 мм, то
   
Кут  (рис. 2.6) між утворюючими конуса світлових променів, що ідуть через центр об’єктива і в межах якого зображення вважається задовільним, називається кутом поля зору.
Полем зору об’єктива називається зображення в фокальній площині, обмежене кутом .




Рис. 2.6 – Кути поля зору і поля зображення оптичної схеми.


Цей кут визначає розмір кадру фотокамери і, відповідно, формат фотознімка Р, який не повинен перевищувати прямокутник, вписаний в круг поля зображення.
Об’єктиви АФА за величиною кута поля зображення і фокусною відстанню розділяються на такі групи:
1)	 з надширокими кутами зображення () і широкими кутами – (), мають фокусну відстань в інтервалі 36-150 мм.;
2)	 нормальні або універсальні () з фокусною відстанню 150-350 мм.;
3)	 з вузькими кутами зображення () і збільшеною фокусною відстанню, яка перевищує 350 мм.
Роздільна здатність об’єктива означає його можливість відтворювати роздільно в площині зображення дрібні об’єкти. Цей параметр визначається числом пар однакових за шириною чорних і білих штрихів, які розрізняються на 1 мм. У кращих сучасних об’єктивів роздільна здатність становить 150-200 ліній на одному міліметрі.
Складові частини об’єктива розраховують і підбирають так, щоб похибки (аберації) цих частин компенсували одна одну і об’єктив у цілому давав неспотворене зображення. Основними абераціями лінз є сферична аберація, кома, хроматична аберація, дисторсія і астигматизм. 
Сферична аберація полягає в тому, що зв’язка променів, яка виходить з точки на осі лінзи, збирається не в одну точку, а зображає її плямою. Якщо точка лежить не на осі лінзи, то порушення симетрії зв’язки променів приводить до того , що точка зображується у вигляді плями, яка нагадує кому, і цей вид аберації має назву кома.
Хроматична аберація обумовлена неоднаковим показником переломлення склом променів різного кольору, виявляється в тому, що точка зображується плямою, яка складається з різнобарвних кілець.
Дисторсія полягає в порушенні геометричної подібності предмета і зображення, обумовлена непостійністю збільшення для променів, які йдуть в об’єктив під різними кутами.
Астигматизм проявляється при одержанні зображення сітки квадратів і полягає в тому, що промені, які лежать у взаємно перпендикулярних площинах, збираються в різних точках. Це приводить до чіткого зображення тільки вертикальних або горизонтальних ліній сітки квадратів, а зображення точки в залежності від положення екрана може бути горизонтальним штрихом, або плямою, або вертикальним штрихом.





2.4.	Навігаційне і аерофотознімальне обладнання, 
принципова схема і технічні характеристики АФА


Топографічне аерофотознімання виконується за допомогою навігаційного і фотознімального обладнання. До аеронавігаційного обладнання відносяться автопілот, курсова система, радіовисотомір і автомат програмного розвороту. Вони служать для стабілізації заданого курсу, витримування висоти польоту і положення літака під час польоту, заходу на маршрут. Автопілот має спеціальний компас, а курсова система забезпечує прокладання фотознімальних маршрутів в заданому напрямі, радіовисотомір контролює задану висоту аерофотознімання. Радіовисотомір визначає висоту фотографування за формулою
, 
де с – швидкість поширення радіохвиль;
t – відрізок часу проходження радіохвилею віддалі від літака до точки місцевості і в зворотньому напрямі.
Показування радіовисотоміра фіксуються на фотоплівці в момент відкриття затвора АФА.
Для визначення перепадів висоти фотографування між двома суміжними експозиціями  служить статоскоп. Цей прилад є рідинним барометром, вимірює тиск повітря, а по зміні тиску обчислює величину зміни висоти. Показання статоскопа фіксуються в момент фотографування місцевості.





Рис. 2.7 – Схема АФА

До нижньої частини корпусу прикріплюється конус (2), в якому розміщені оптична схема (об’єктив, світофільтр та інші деталі), затвор і механізм управління роботою затвору.
Касета (3) призначена для розміщення фотоплівки і приведення її в площину прикладної рамки під час експонування. Плівка перемотується з однієї котушки на другу на величину кадру і притискується до прикладної рамки вирівнюючим столом. Вирівнювання плівки здійснюється часто пневматично шляхом відкачування повітря між фотоплівкою і столом.
Командний прилад (4) забезпечує дистанційне керування механізмами АФА. Аерофотоустановка (5) призначена для прикріплення аерофотоапарата, орієнтування його в просторі і запобігання дії поштовхів та вібрацій.
Прикладна рамка має зубчаті виступи, які дають зображення координатних міток (рис. 2.8). Координатні мітки визначають систему координат о’ху знімка.
Пряма, що проходить через вузлову точку об’єктива S і перпендикулярна до площини прикладної рамки, називається оптичною віссю АФА або головним променем.
Перетин оптичної осі фотокамери з площиною прикладної рамки утворює головну точку о знімка. 




Рис. 2.8 – Прикладна рамка АФА


Залишкова дисторсія об’єктивів (порушення геометричної подібності предмета і зображення) в середньому складає 20 мкм. Затвори забезпечують тривалість експозиції в межах   
Роздільна здатність аерофотознімків в центрі кадра в середньому складає 40-50 мм-1.


2.5.	Контроль якості планового аерофотознімання


Перевіряються такі показники фотограмметричної якості аерофотознімання: поздовжнє і поперечне перекриття аерознімків, прямолінійність маршруту, правильність орієнтування АФА, горизонтальність знімків, сталість масштабу, якість вирівнювання фотоплівки.
Фотографічну якісь знімків оцінюють за такими показниками: різкість зображення, проробка деталей, контрастність. Відсутність зображення хмар та інших дефектів.




Рис. 2.9 – Схеми друку фотознімків

Провівши пряму, що з’єднує головні точки крайніх знімків (вісь маршруту), послідовно для всіх проміжних знімків визначають довжину перпендикуляра  від головної точки до цієї прямої. Обчислюють прямолінійність маршруту, використовуючи найбільше значення  перпендикуляра і довжину лінії l за формулою     
Вимірюють кути між віссю маршруту і поздовжніми сторонами знімків. Цей кут ("ялинка"), як було вже сказано, не повинен бути більшим для фокусних відстаней фотокамер f = 100 мм і менше.
По зображенню бульбашки круглого рівня на контактних відбитках оцінюють кут нахилу знімків. Для планового аерофотознімання він не повинен перевищувати .
Відхилення від заданого масштабу визначають по карті, вимірюючи і співставляючи відстані між двома точками, розпізнаними на знімку і карті більшого масштабу, ніж знімок.
Про якість вирівнювання плівки в аерофотоапараті роблять висновок по прямолінійності і різкості контрольних ліній на краях аерознімка. Прямолінійність ліній перевіряють за допомогою вивіреної лінійки, а різкість зображення їх оцінюють візуально.






ТЕМА 3. ОСНОВИ ТЕОРІЇ ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРОЕКТУВАННЯ ДЛЯ СТВОРЕННЯ КОНТУРНОЇ ЧАСТИНИ КАРТИ


3.1. Основні положення теорії центрального проектування, властивості перспективних зображень


Зображення місцевості на знімках будується прямолінійними проектуючими променями, направленими від точок місцевості А, В, С до центру проекції S (рис. 3.1).






Рис. 3.1 – Знімок – центральна проекція точок місцевості.


Точно таку ж центральну проекцію можна побудувати, якщо площину проекції помістити паралельно площині Рн між предметом зйомки (місцевістю) і центром проекції S на відстані So'=So. Площина Рп називається площиною позитива або просто позитивом.
Точки а', b', i c' – сліди перетину проектуючих променів з площиною позитива також є центральними проекціями точок А, В, С місцевості. Головні точки o і o' – це основи перпендикулярів, проведених із центра проекції S до площин Рн і Рn.
Відрізок So'=So називається фокусною відстанню АФА і позначається  f. Із умови взаємного розміщення площин Рн і Рn, видно, що негативне і позитивне зображення конгруентні, тобто при накладенні вони збігаються і різняться між собою тільки зворотнім розташуванням.
Позитиви відповідають контактним відбиткам і більш чітко відображують взаємне розміщення частин натури в порівнянні з негативом.
Проекцією називається зображення предметів на лощині (в загальному випадку – на поверхні), побудоване за визначеними математичними законами.
Так, зображення місцевості на топографічних планах будується в ортогональній проекції на горизонтальну площину. Проектування точок місцевості здійснюється прямовисними проектуючими променями. Зображення місцевості одержують в заданому масштабі із збереженням подібності контурів. Аби використати знімки для складання топографічних планів, необхідно встановити відмінність між центральною і ортогональною проекціями, вивчити властивості центральної проекції і знайти способи перетворення її в ортогональну проекцію. З цього складаються основні геометричні задачі фотограмметрії в застосуванні її до топографії.
Відмінність між центральною і ортогональною проекціями показано на рис. 3.2. З рисунку видно, що Р – горизонтальна площина проекції; S – центр проекцій, а, b, с – центральні проекції точок А, В, С місцевості, ао, bо, со – ортогональні проекції цих точок. З перенесенням площини проекції в положення Р' змінюється взаємне розміщення центральних проекцій а', b', c'.
В ортогональній проекції для точок  цього не відбудеться тому, що проектуючі промені паралельні один одному.




 Рис. 3.2 – Побудова точок в центральній і ортогональній проекціях

Покажемо основні властивості перспективних зображень.





Рис. 3.3 – Перспективне зображення точки і прямої.

2. Кожна пряма, якщо вона не проходить через центр проекції, зображується в площині проекції Р прямою. Через пряму ВС  (рис. 3.3) і центр проекції S проведено площину, в якій будуть знаходитись проектуючі промені BS і CS. Перетином цієї площини з площиною Р буде пряма bc. Зауважимо, що площина, яка проходить через центр проекції, називається проектуючою площиною.
3. Точки простору В, С, D, які не знаходяться на одній прямій, але належить одній проектуючій площині, зображуються в площині знімка на одній прямій bc (рис. 3.3).
4. Зображення нескінченно віддалених точок місцевості на знімку Р представляє точка сходу і.




Рис. 3.4 – Перспективне зображення паралельних прямих


Це справедливо для будь-якої прямої із сімейства паралельних прямих. Отже, їх перспективні зображення мають одну спільну точку сходу і, яка є точкою перетину з площиною фотознімка проектуючого променя, проведеного із центра проекції паралельно даним прямим.
Для побудови перспективного зображення паралельних прямих достатньо знайти положення точки сходу і, та точок перетину площини Р з даними прямими (точки К, N, M). З’єднавши ці точки з точкою сходу і, одержимо на площині Р зображення паралельних прямих.
Для одержання зображення відрізків АВ, CD  паралельних прямих достатньо провести проектуючі промені SA, SB, та SC, SD (рис. 3.4) і знайти точки їх перетину з прямими Ki, Ni. На площині Р це будуть відрізки ab, cd.


3.2.	Основні елементи центральної проекції



















Рис. 3.5 – Основні елементи центральної проекції
	

Горизонтальна площина Т, в якій розміщені точки проектування, називається предметною або площиною основи.
	Площина Р, на яку проектуються точки місцевості, називається картинною площиною або площиною знімка. 	У загальному випадку ця площина буває нахиленою по відношенню до предметної площини.
	Площини Т і Р вважаються нескінченними і обмеження їх лініями є умовним. Точка S – це центр проекції.
	Кут  між предметною і картинною площинами називаються кутом нахилу знімка.
	Проектуючий промінь So, перпендикулярний до площини знімка, називається головним променем. Він повинен збігатися з оптичною віссю об’єктива АФА. Точка o перетину головного променя з площиною знімка називається головною точкою. 	
Кут  між напрямом головного променя So і прямовисною лінією SN дорівнює куту нахилу знімка . Якщо , то площина знімка Р горизонтальна.
	Відстань So від центра проекції до площини знімка позначається через f  і називається фокусною відстанню фотокамери.
	Точка n перетину прямовисного проектуючого променя  SN з площиною знімка називається точкою надіра. 	Вона є зображенням точки місцевості N, яка в момент фотографування знаходилась на прямовисній лінії з передньою вузловою точкою об’єктива АФА.
	Точка с – точка нульових спотворень знаходиться на перетині бісектриси кута  з площиною знімка.
	Вертикальна площина Q, яка проходить через головний промінь So і прямовисний промінь SN, називається площиною головного вертикала.
	Перетин площини Q з площиною Р, який позначено лінією vv', називається головною вертикаллю знімка.
	Лінія V V' – перетин площин Q і Т – лінія напряму знімання.
	Горизонтальний проектуючий промінь, який знаходиться в площині головного вертикала Q перетинає площину Р в головній точці сходу І.
	Важливо відмітити, що всі чотири точки І,o,c та n нахиленого знімка розміщені на його головній вертикалі.
	Лінії hihi, qq, які розміщені в площині Р перпендикулярно до головної вертикалі, називаються горизонталями фотознімка.
	Лінія tt' перетину предметної і картинної площин називається лінією основи картини.
	Лінія hihi є лінією дійсного горизонту. На цій лінії розміщуються зображення нескінченно віддалених точок місцевості.
	Лінія qq – горизонталь, яка проходить через головну точку знімка, називається головною горизонталлю.
	Горизонталь, яка проходить через точку с, є лінією неспотвореного масштабу. При перетині вздовж цієї лінії площин нахиленого і горизонтального знімків масштаб зображення на обох знімках буде однаковим.





	Знак  "-" вказує, що позитивний напрям осі – вздовж головної вертикалі від точки о до I.
Точка С в предметній площині відповідає точці нульових спотворень с, точка N – відповідає точці надіра n фотознімка.





Перспектива точки. На предметній площині Т є точка А. Необхідно знайти її перспективне положення в площині знімка Р. Одночасно побудуємо зображення на фотознімку Р відрізків ліній в площині основи, паралельних напряму знімання,.


















Рис. 3.6 – Зображення на площині Р перспектив точок і відрізків паралельних прямих
	

	Проведемо через центр проекції S горизонтальний промінь в площині Q. В площині знімка Р одержимо точку сходу І. Опустимо з точок А і В на вісь перспективи перпендикуляри, одержимо точки А0,В0. З’єднаємо одержані точки А0 і В0 з точкою сходу І. З точок А,А1,В,В1 промені йдуть на точку S. Перетин цих проектуючих променів з лініями IA0,IB0 дає на площині Р перспективне зображення точок a,a1,b,b1 і відповідно відрізків aa1 та bb1.
Перспектива горизонтального відрізка прямої, яка складає кут з напрямом знімання VV'. В предметній площині Т маємо горизонтальний відрізок АА1 (рис. 3.7). Необхідно знайти його перспективне зображення в площині Р. Продовжимо відрізок АА1 до перетину з віссю , на якій одержимо точку А0. З центра проекції S проведемо промінь паралельно відрізку АА1 і на осі дійсного горизонту одержимо точку i. Промінь іА0 є напрямом перспективи відрізка АА1 в площині Р. Перетин іА0 з променями SA i SA1 дає перспективне зображення aa1 заданого відрізка.












Рис. 3.7 – Зображення на площині Р прямої, яка складає кут  
з напрямом знімання VV'

	














Рис. 3.8 – Зображення на площині Р відрізка прямої, перпендикулярної до напряму знімання
Відрізок aa1 на площині Р перпендикулярний до головної вертикалі знімка.
	Перспектива прямовисної лінії. Прямовисна лінія АВ перпендикулярна до предметної площини Т. Знайдемо її перспективне зображення в площині аерофотознімку.

















Рис. 3.9 – Перспективні зображення прямовисних прямих


Точкою сходу зображення на площині знімка Р вертикальних прямих служить точка надіра n. У зв’язку з тим, що точки l і n розміщені в площині Р , шуканий відрізок ав буде знаходитись на лінії ln. Перетин променів SA i SB з прямою ln дає зображення відрізка ав.
Важливо зазначити, що довжина відрізка ав відповідає перевищенню між точками земної поверхні і ця його властивість використовується при розв’язуванні задач на аерофотознімках. 


3.4. Системи координат, які застосовують в фотограмметрії





Рис. 3.10 – Геодезична система прямокутних координат (а) і фотограмметрична система (б).


Початок і напрями осей фотограмметричної системи координат можуть бути вибрані довільно. В окремому випадку початок системи суміщують з будь-якою точкою місцевості, наприклад, точкою А, або з центром проекції S. Осі Х і Y вибирають паралельними осям х і у знімка, а вісь Z направляють по головному променю АФА.





Рис. 3.11 – Система координат на знімку.

Початок прямокутної системи координат o'xy знаходиться на перетині прямих, з’єднуючих координатні мітки 1 і 2, 3 і 4. Вісь х суміщають з прямою 1-2  (а) або проводять паралельно прямій 3-2 (б).





Рис. 3.12 – Системи координат


В ідеальному випадку, головна точка знімка повинна співпадати з точкою о', але цю вимогу важко здійснити. Тому перехід від виміряних координат х' і y' до координат х і у здійснюють шляхом паралельного переносу системи координат о'x'y' на величини хо і уо: , .
Для всіх точок знімка апліката z в системі Sxyz дорівнює – f. Координати точки m в системі Sxyz мають такі значення: 
.





Рис. 3.13 – Геоцентрична система координат













4.1. Елементи внутрішнього і зовнішнього орієнтування знімків






Рис. 4.1 – Елементи внутрішнього орієнтування знімка


	Елементами внутрішнього орієнтування називаються величини, які визначають положення центра проекції відносно площини знімка.
	До них належать:
1)	 величина фокусної відстані f;
2)	 координати головної точки о і  в системі координат  знімка.
Елементи внутрішнього орієнтування дають можливість відтворити зв’язку проектуючих променів, що існували в момент фотографування.
Для цього необхідно на знімку побудувати осі  і по координатам  нанести головну точку о, в ній поставити перпендикуляр до площини знімка і відкласти на ньому фокусну відстань f. Для одержання зв’язки проектуючих променів точку  належить з’єднати із зображеннями точок на знімку.
Елементи внутрішнього орієнтування визначають при юстуванні АФА з похибками, меншими від похибок вимірювання на знімку, і записують у паспорт аерофотоапарата.
Елементами зовнішнього орієнтування називаються величини, які визначають положення центра проекції і площини знімка в момент фотографування відносно системи координат, прийнятої на місцевості. 
































Рис. 4.3 – Елементи зовнішнього орієнтування знімка (друга система)

Перша система має шість елементів зовнішнього орієнтування:
 –  координати центра проекції (передньої вузлової точки об’єктива в момент знімання);
 – кут нахилу знімка – кут між віссю Z і головним променем;
t – кут лінії напряму зйомки – кут між віссю Х і слідом площини головного вертикала;
æ – кут повороту знімка в своїй площині навколо головного променя So – кут між віссю y і головною вертикаллю vv' знімка.
В другій системі (рис. 4.3) також шість елементів зовнішнього орієнтування, з яких три лінійні і три кутові.
До лінійних величин відносяться координати центра проекції S: , а до кутових –  поздовжній кут нахилу знімка – кут між віссю Z і проекцією головного променя на площину XZ;
 - поперечний кут нахилу знімка – кут між головним променем і його проекцією на площину XZ, розміщується в площині, яка проходить через вісь Y і головний промінь;
æ – кут повороту знімка в своїй площині навколо головного променя – кут між віссю y і слідом площини, яка проходить через вісь Y і головний промінь.
Отже, аерофотознімок має дев’ять елементів орієнтування: три елементи внутрішнього і шість елементів зовнішнього орієнтування. При цьому  t і  або  і фіксують напрям головного променя, а æ – поворот знімка навколо головного променя. Елементи зовнішнього орієнтування можуть бути визначені безпосередньо в польоті в момент фотографування, але з точністю, недостатньою для великомасштабного картографування. З зв’язку з цим для їх визначення необхідно знати геодезичні координати декількох точок знімаємої місцевості, які можна розпізнати на знімку.






В фотограмметрії часто доводиться виконувати перетворення однієї системи просторових прямокутних координат в іншу, а також обертання зв’язки променів у просторі, використовуючи направляючі косинуси.















Рис. 4.4 – Кути між осями координат і вектором a(X,Y,Z)






Коли вектор  а має довжину, яка дорівнює одиниці масштабу, тобто якщо  то .




























Рис. 4.5 – Просторові системи координат для визначення положення точок знімка

В системі координат Sxyz вісь z збігається з головним променем So і координати точок знімка будуть x,y і z = -f.





























По відомим величинам направляючих косинусів можна обчислити кутові елементи:
.
Кутові елементи зовнішнього орієнтування знімків, як правило, малі і тому для більшості задач достатньо обмежиться величинами другого порядку малості. Розкладаючи тригонометричні функції в ряд, в цьому випадку, можна одержати:


4.3. Аналітичні залежності координат точок місцевості від координат відповідних їм точок горизонтального і нахиленого знімків






Рис. 4.6 – Схема зв’язку координат точок місцевості і знімка.

Положення центра проекції S відносно деякого початку  О визначає вектор  або координати  в системі координат OXYZ. Положення точки М відносно того ж початку визначає вектор  або координати   а положення точки m відносно точки S – вектор  або координати  в системі координат .
Вектори ,  колінеарні, отже, можемо записати:  де С – скаляр. В системі координат  точка m має координати х, у, z = -f, в зв’язку з чим координати вектора   в системі координат  визначаються з матричного рівняння 
, якщо х0=0; у0=0.
Колінеарні вектори  і  мають пропорційні координати, тобто: . Звідси можна записати два рівняння:  і , в які підставимо значення координат вектора  , визначені через координати точки m знімка.
Одержимо:
,
де  – направляючі косинуси, f = So – величина фокусної відстані фотокамери.
Отже, один знімок дає можливість скласти для кожної зображеної точки тільки два рівняння з трьома невідомими координатами точки місцевості.




Рис. 4.7 –  Схема залежності між координатами точок місцевості і горизонтального знімка









Рис. 4.8 – Схема залежності між координатами точок місцевості і нахиленого знімка






Якщо початок координат на знімку буде в точці надіра n, а на місцевості в точці N , яка відповідає точці надіра, то аналітичні залежності координат відповідних точок будуть такі: 

  або  





Початок координат на знімку в точці нульових спотворень с, а на місцевості – в точці С:








4.4.	Зсув точок на аерознімку через його нахил


Уявимо, що нахилений і горизонтальний аерознімки одержані однією фотокамерою і мають загальний центр проекції S (рис. 4.9).




Рис. 4.9 – Схема зсуву точки аерознімка через його нахил


Позначимо через m i m0 зображення точки місцевості М на нахиленому і горизонтальному знімках. Проведемо радіуси r i r0 від точки с до точок m i m0 . Кути між радіусами r i r0  і лінією  однакові. Тому, якщо знімок Р повернути навколо горизонталі  і сумістити із знімком Р0, то радіуси r i r0 збіжаться, а точка m  нахиленого знімка буде зсунута відносно точки m0 горизонтального знімка в напрямі сm0. Отже, нахил знімка викликає радіальний зсув точок.
Точка m, яка знаходиться вище лінії , із збільшенням кута  наближається до точки нульових спотворень с і, навпаки, точка к, розташована нижче лінії , віддаляється від точки с (рис. 4.10.).
Точка l, яка знаходиться на лінії неспотвореного масштабу, займає однакове положення на нахиленому і горизонтальному знімках.
Позначимо через x і y координати точки m на нахиленому знімку Р, а через x0 і y0 – координати точки m0 на горизонтальному знімку.
Якщо початок координат знаходиться на знімку в точці нульових спотворень с, а на місцевості – у відповідній їй точці С, то можемо записати:






                                                                                                           


де X,Y – координати точки місцевості М;
Н – висота фотографування відносно місцевості, яка приймається за горизонтальну площину.





Знайдемо величину радіуса – вектора на горизонтальному знімку:




















З цієї формули виходить, що максимальне значення буде при найбільшому значенні r і , тобто для точки, яка розміщена на головній вертикалі і максимально віддалена від точки нульових спотворень. Так, для планового аерознімка одержимо









4.5. Зсув точок на аерознімку через вплив рельєфу місцевості


Вертикальні прямі на місцевості (опори ліній електропередач, заводські труби, дерева) зображуються на аерофотознімках не у вигляді точок, а мають вигляд відрізків, які сходяться в точку надіра.








На горизонтальному знімку Р, як видно з рис. 4.11, зображення точок А і В місцевості і їх ортогональні проекції на початкову площину не збігаються.
Так, промінь, що проектує точку В, дає її зображення на знімку в точці b, а промінь, що проектує точку В0, дає її зображення в точці b0.
Відрізок bb0 представляє собою зсув зображення точки, обумовлений впливом рельєфу місцевості. Цей же відрізок є зображенням вертикальної прямої ВВ0 на знімку. Точкою на аерофотознімку зображується тільки вертикальна пряма, що проходить через точку N. На горизонтальному знімку точка надіра n збігається з головною точкою о.
Позначимо  і , а також  та через відрізок, через  – відрізок .
Зсуви точок через вплив рельєфу відносно початкової площини Т направлені на знімку від точки надіра при h>0 і до точки надіра – при h<0.
В загальному випадку зсув  . Визначимо зсув в залежності від перевищення h=BB0.








де Н0 – висота фотографування над початковою площиною.








Аналізуючи цю формулу, бачимо, що зсув  через рельєф зменшується із збільшенням висоти фотографування Н0. Тому для зменшення зсувів точок через вплив рельєфу, аерознімки необхідно одержувати з найбільших висот. Зсув точок через рельєф прямо пропорційний відстані даної точки від точки надіра і досягає максимального значення на краях знімка.
Так, наприклад, при Н0 = 2000 м, h = 100 м і r = 70 мм величина  дорівнює +3,5 мм.




Наприклад, якщо на знімку, одержаному аерофотоапаратом з f = = 200 мм у масштабі 1:25000, спотворення не повинні перевищувати 0,3мм, то при h = 25 м r = 60 мм.
Коли , тобто знімок нахилений, то одночасно виникає зсув точок через кут нахилу і через рельєф місцевості.





Враховуючи значення і, а також те, що і , одержують величину сумісного впливу кута нахилу і рельєфу за формулою 





На плановому знімку 

і, якщо знімок горизонтальний, 
де Н – висота фотографування відносно місцевості, яка приймається за горизонтальну площину.


4.6. Масштаби зображення на аерознімку


Масштаб зображення горизонтальної ділянки плоскої місцевості на горизонтальному знімку є сталою величиною, яка має вираз відношення , де f – фокусна відстань аерофотоапарата, Н  висота польоту.
В загальному випадку масштаб аерознімка є величиною змінною. Він змінюється як із переходом від однієї точки відрізка до іншої, так і зміною напряму відрізку, що вимірюють. 




де – два відповідних нескінченно малих відрізка на площині нахиленого знімка і на горизонтальній площині місцевості (рис. 4.12).




Рис. 4.12 – Нескінченно малі відрізки на знімку (а) і на місцевості (б)

На місцевості початком системи координат прийнята точка С, зображення якої на знімку збігається з точкою нульових спотворень, а за напрями осей Х і У – проекції осей х і у знімка.
Напрям відрізка  на знімку визначається кутом  відносно лінії неспотвореного масштабу, з якою суміщена вісь х системи координат. Проекції відрізка  на осі х і у мають значення:

        				    (1)





і тому масштаб знімка буде мати вигляд:

      		        	    (2)





Здиференціюємо ці рівняння по змінним х і у:


Підставивши замість dx і dy їх значення з (1), одержимо: 

      	(3)





Підставивши значення dX i dY в (2), будемо мати:

    		  (4)

Аналіз одержаної формули підтверджує, що масштаб зображення на нахиленому знімку є величиною змінною і в данній точці і по різних напрямах розрізняється.
Але для будь-якої горизонталі  і тому , , а коефіцієнт к не залежить від абсциси точки. Звідси виходить, що масштаб вздовж горизонталі – величина стала.
Застосовуючи формулу (4), обчислимо масштаб зображення в характерних точках нахиленого знімка по напряму головної вертикалі і по напрямам, перпендикулярним до неї (горизонталям). 
1. Масштаб зображення в точці нульових спотворень с по напряму головної вертикалі. В цьому випадку , , , ,, 






Отже, масштаб зображення в точці нульових спотворень і по горизонталі, що проходить через точку с, дорівнює масштабу зображення на горизонтальному знімку. Тому цю горизонталь називають лінією неспотвореного масштабу.
2. Масштаб зображення в головній точці знімка о:
по головній вертикалі , , , 
;

по горизонталі , , ) 
.

3. Масштаб зображення в точці надіра, n.
По головній вертикалі, коли  , , ,  .
По горизонталі –   , , має значення 

4. Масштаб зображення в головній точці сходу I.
По головній вертикалі , , , , c = 0) –					
масштаб по горизонталі, що проходить через точку I,















5.1.	Поняття про фотосхеми та їх використання


Фотосхемою називається фотографічне зображення місцевості, складене з планових аерофотознімків. Фотосхему рівнинної або рівнинно – пагорбистої місцевості можна розглядати як наближений фототопографічний план. На фотосхемі більш детально, ніж на топографічному плані, зображуються контури місцевості і окремі елементи рельєфу – котловини, лощини, яри і т. інш. Разом з тим фотосхемі властиві ті ж спотворення, що і аерофотознімку – за кут нахилу і рельєф місцевості, різномасштабність, а також похибки за рахунок розрізання і укладання знімків на основу.
Фотосхеми використовують при польовому дешифруванні об’єктів місцевості, особливо, якщо на фотознімках зображений лінійний об’єкт більшої протяжності ніж один аерознімок, у географічних, геологічних і інших дослідженнях, а також при виконанні попередніх інженерно – проектувальних робіт. В окремих випадках, коли допускається менша точність вимірювань, ніж на топографічних картах, фотосхеми використовують для розв’язування вимірювальних задач, наприклад, для визначення віддалей і площ.
Центральна частина знімка містить менше спотворень, і тому її називають робочою площею знімка. Межі робочої площі проходять через середини поздовжнього і поперечного перекриттів. Тому фотосхеми складають тільки з робочих площ аерофотознімків.
Розрізняють маршрутні і багатомаршрутні фотосхеми. Багатомаршрутну фотосхему виготовляють із аерознімків декількох маршрутів.
При монтажі фотознімків застосовують два способи:
1)	 за початковими напрямами;
2)	 за контурами.




Рис. 5.1 – Початкові напрями і контрольні точки на знімках


Центральною точкою називається будь яка контурна точка, що знаходиться в межах кола, описаного з головної точки знімка радіусом, який визначають за формулою 
, де
ƒ – фокусна відстань фотокамери;
ω – гранична величина спотворень напрямів;
ά  – кут нахилу аерознімка.

В точках знімка, які не виходять за межі цього кола, кутові спотворення не перевищують заданого значення ω. Так, наприклад, при


Положення головної вертикалі і точки нульових спотворень на плановому знімку може бути не відоме. Тому використовують коло радіусу r з центром в головній точці о.
На непарних знімках олівцем проводять початкові напрями (рис. 5.1), з’єднуючи центральні точки з точками, які відповідають центральним точкам сусідніх знімків. Посередині поздовжніх перекрить поблизу початкових напрямів наколюють по одній контрольній точці к1,к2, і т.д. На парних знімках пуансоном пробивають отвори на всіх наколотих точках.
Під час монтажу такої фотосхеми перші два знімка кладуть на основу так, щоб верхнім був знімок з пробитими отворами. Центр отвору к з’єднують з відповідним наколом на нижньому знімку і, обертаючі верхній знімок, добиваються, щоб початковий напрям пройшов через центри відповідних отворів, пробитих на верхньому знімку.
Притиснувши знімки тягарцями, розрізають їх по середині перекриття. Забирають обрізки і приклеюють знімки до основи, якою має бути аркуш паперу середньої щільності.


5.2.	Методика виготовлення одномаршрутної фотосхеми за контурами


Для виготовлення фотосхеми і обчислення її очікуваної точності необхідні:
1)    контактні відбитки аерофотознімків одного маршруту;
2)    топографічна карта;
3)    необхідно знати параметри аерофотознімання:
	фокусна відстань аерофотокамери f;
	висота фотографування Н над середньою площиною ділянки;
	відхилення від середньої висоти фотографування ;
	максимальний кут нахилу знімка ;
	формат знімків (18*18см) 
	поздовжнє перекриття знімків Px;
	поперечне перекриття знімків Py.
Величину коливань висот точок на місцевості визначають по топографічній карті.
Необхідно також мати дошку для монтажу, основу, скальпель, тягарці, голки, металеву лінійку і клей.
Очікувана гранична похибка фотосхеми залежить, перед усім, від кута нахилу знімка, впливу рельєфу місцевості, а також різниці висот фотографування суміжних знімків.




де  – гранична похибка точки на аерознімку через кут його нахилу;
 – похибка через вплив рельєфу;
 – похибка, обумовлена відхиленням від середньої висоти фотографування Н.
В наведених формулах:
f – фокусна відстань фотокамери;
,  – фактична висота фотографування.
Величину радіусу r, що входить у вказані вище формули, визначають, як віддаль від головної точки аерознімка до кута робочої площі, обмеженої середніми лініями перекрить (рис. 5.2)
Для цього використовують величини  і кут , який вимірюють транспортиром від осі абсцис (х) до кута робочої площі знімка.


Рис. 5.2 – Визначення радіуса r


Виготовлення фотосхеми виконується в такій послідовності:
1)	укладання аерофотознімків;
2)	розрізання знімків;
3)	наклеювання центральної частини аерознімків на основу.
Монтаж проводять на креслярські дошці або на спеціальному столі. Сусідні знімки накладають і з’єднують способом «мигання». Поклавши правий знімок на монтажний стіл, тягарцями закріплюють його праву частину. Лівий знімок накладають на правий і швидким підніманням – опусканням добиваються злиття однойменних контурів на обох знімках. З’єднання контролюють по двох контурах, розміщених посередині перекриття, тобто на лінії, де проходитиме поріз.
Поріз знімків виконується одним з двох варіантів: індивідуальним або сумісним. Обидва знімки ріжуть приблизно посередині перекриття. Лінія порізу може бути хвилястою, проходити через великі контури, перетинаючи під прямим кутом лінійні елементи ситуації (дороги, ріки, канали). Поріз не може проходити через дрібні контури (будівлі, окремі дерева тощо).
Центральні частини знімків наклеюють на папір, з’єднуючи контури і порізи. Склеювання починають із середніх знімків маршруту. Найкраще використовувати клей для гуми, який не коробить знімків. Потім обрізують зовнішні краї фотосхеми (рис. 5.3).


Рис. 5.3 – Обрізування країв фотосхеми
Зовнішній поріз виконують, відкладаючи з усіх сторін половину поздовжнього і поперечного перекриттів знімків.


5.3.	Контроль і оцінка точності монтажу фотосхеми






Рис. 5.4 – Результати контролю монтажу фотосхеми


Значення Δ показують на коректурному аркуші і записують в таблицю, а також на зображенні порізу відмічають штрихами положення контрольних точок. Оцінку точності виконують для всіх порізів, обчисливши середню квадратичну похибку монтажу за формулою
,

де n – загальна кількість виміряних розходжень між наколами і положенням відповідних контурних точок. 
Порівнявши значення m з попередньо обчисленою похибкою mгр, роблять висновок стосовно якості виготовленої фотосхеми. Фотосхема вважається виготовленою достатньо точно, якщо .
5.4.	Визначення масштабу і оформлення фотосхеми


На фотосхемі вибирають по дві пари контурних точок, які добре відображені на топографічній карті. Кожна пара точок повинна знаходитись так, щоб лінія, яка з’єднує ці точки, проходила через всю фотосхему.
Довжина цієї лінії є базисом для визначення масштабу. Другий базис необхідний для контрольного визначення масштабу фотосхеми за іншим напрямом.




де l і lk – відповідно довжини базисів на фотосхемі і на топографічній карті.
М – знаменник масштабу карти.
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